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Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää Turku Energian Sähköverkkojen loiste-
hon kompensoinnin toimivuutta ja siinä esiintyviä ongelmakohtia. Tarkoitus oli 
saada selvitettyä ongelmakohdat kantaverkon kannalta sekä ettei omassa verkossa 
siirrettäisi turhaan loistehoa.  
Työ eteni ensin taustadatan keruulla ja sen analysoinnilla. Data oli helposti saata-
vissa Spectrum ohjelmistosta, mutta sen analysointi oli vaikeaa, johtuen verkon 
erilaisista käyttötilanteista. Datan perusteella pystyi tarkastelemaan oliko verkossa 
mahdollisia ongelmakohtia, ja miten verkon kompensointia voisi tehostaa. Työn 
teoria osuuteen löytyi helpoiten tietoa alan kirjallisuudesta.  
Pääpiirteittäin Turku Energian Sähköverkkojen kompensointi on riittävä ja uusien 
yksiköiden hankintaan ei tehon puolesta jouduta. Alueen kondensaattoreiden ikä 
pakottaa investoimaan uusiin kondensaattoreihin käyttövarmuuden takaamiseksi. 
Nykytilannetta voitaisiin parantaa seurantaa tehostamalla ja laitetekniikkaa kehit-
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The purpose of this thesis was to find out how well the reactive power compensa-
tion works in the electricity grid of Turku Energia and also to find possible prob-
lems in the compensation. The main objectives were to study the problems in the 
purchase of energy from Fingrid and to minimize the reactive power flow in the 
Turku Energia grid. 
 
The thesis was started with gathering basic data and analyzing it. Data was easy to 
obtain from software called Spectrum, but analyzing it was difficult, due to differ-
ent operation situations of the grid. Based on the gathered data possible problems 
could be examined and how to make the compensation better.  
 
The reactive power compensation in the Turku Energia grid is working well 
enough and there is no need to buy new units.  New capacitors should be bought 
because they are ageing. The biggest problem that should be focused on is the 
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1  JOHDANTO 
 
Insinöörityön tarkoituksena on toteuttaa tarkastelu Turku Energian Sähköverkoille 
loistehonkompensoinnin nykytilasta ja järkevyydestä, sekä miten kompensointia 
tulisi kehittää jatkossa. Loistehoa on kannattamaton siirtää verkossa, sillä se kas-
vattaa siirrettävää kokonaisvirtaa ja virran aiheuttamia tehohäviöitä kaapeleissa ja 
muuntajissa. Siirrettäessä loistehoa läpi muuntajien niin loisteho näkyy myös jän-
nite häviöinä. Loisteho syntyy kun verkon jännitteen ja virran välille syntyy vai-
he-eroa. Loisteho ei varsinaisesti saa aikaan mitään näkyvää, kuten pätöteho, mut-
ta loistehoa tarvitsee tuottaa, koska jotkin laitteet kuten loisvalaisimet ja oikosul-
kumoottorit kuluttavat sitä. Loistehon kompensointiin on useita eri tapoja mutta 
sähköverkkojen osalta käytetään tyypillisimmin kondensaattoriparistoja. Oikein 
tehdyllä kompensoinnilla voidaan saavuttaa merkittäviä hyötyjä mm. kaapelien 
kuormitukseen liittyen.   
TESV:n kompensointilaitteet ovat sijoitettu sähköasemille. Työn tarkoitus on sel-
vittää sijaitsevatko laitteet oikeilla asemilla ja ovatko ne mitoituksiltaan oikean 
kokoisia. Kompensointilaitteita tullaan uusimaan lähitulevaisuudessa, joten työ 
selvittää tarvitseeko yksikkökokoja muuttaa tai lisätä joillekin asemille. Aiheeseen 
liittyen on tarkoitus tarkastella Fingridin rajoja, että kuinka usein ollaan lähellä 
loistehon antorajaa. Kondensaattoriyksiköiden liittäminen verkkoon tuottaa myös 
ongelmia, kuten jännitepiikkejä, joiden huomioiminen on tärkeää sähkönlaadun 
kannalta. Tarkoituksena on tarkastella myös onko joillekin asemille kannattavaa 
hankkia synkronikatkaisijoita, mahdollisten kytkentähäiriöiden poistamiseksi.  
Turku Energia Sähköverkot Oy on osa Turku Energia konsernia ja Sähköverkot 
on aloittanut toimintansa vasta vuonna 2006. Sähköverkkojen toimialueena ovat 
TESV:n rakennuttaminen, ylläpito sekä käyttö. TESV:n verkko koostuu 110 kV:n 
alueverkosta (73 km), 10–30 kV:n keskijänniteverkosta (734 km) ja pienjännite-
verkosta 400 V (1621 km). Sähkö- ja kytkinasemia on 17 kpl, joista tällä hetkellä 
10:ssä on kompensointi mahdollisuus. Näiden lisäksi on jakelumuuntamoita 1047 
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kpl ja jakokaappeja 2675 kpl. TESV:n verkossa on noin 70 000 liittyjää ja vuonna 






















Ennen työn tarkoituksen käsittämistä täytyy tietää mitä tarkoitetaan loisteholla. 
Tässä luvussa käsitellään sitä mitä loisteho on, sekä sitä miten se syntyy. Lisäksi 
luvussa käydään läpi se mihin loistehoa tarvitaan, sekä se mitä haittaa loistehosta 
on. Loistehon yleisimmät kompensointilaitteet sekä kompensoinnin merkitys sel-
vitetään myös tässä luvussa.  
 
2.1 Loisteho yleisesti 
Teoreettisesti loisteho syntyy kun jännitteen u ja virran i välille syntyy vaihesiir-
toa, jolla on suora vaikutus tehokertoimeen. Kuvat 1 ja 2 selventävät loistehon 
syntyä. Kuvassa 1 virta ja jännite ovat samassa vaiheessa, jolloin kaikki siirrettävä 
teho on pätötehoa. Tehokerroin kuvaa pätötehon ja näennäistehon välistä suhdetta. 
Ideaalisessa tilanteessa tehokerroin on 1, jolloin kaikki näennäisteho on ainoas-
taan pätötehoa kuten kuvassa 1 Tehon P kuvaaja näyttää. Tehokerroin poikkeaa 
1:stä hyvin usein, sillä moottorien ja muuntajien käämitykset alentavat tehoker-
rointa, jolloin myös loistehoa alkaa liikkua. Tehokertoimen aleneminen nähdään 
selvästi kuvassa 2, siinä on vaihe-eroa virralla ja jännitteellä, tällöin pätöteho on 
pudonnut puoleen. Loistehoa on syntynyt verkkoon puolet kuvan 1 antamasta pä-
tötehosta vain vaihe-eroa muuttamalla.   /2/,/4/ 
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Kuva 1.  Pätöteho kun virta ja jännite samassa vaiheessa.  
 




Kuvassa 3 nähdään kuinka näennäistehon, pätötehon ja loistehon suhteet voidaan 
selvittää helposti tehokolmion avulla. Laskennallisesti loisteho voidaan laskea 
myös kaavasta 1, jossa on laskettu teho yksivaiheisena. Loisteho on käsite jolla 
kuvataan vaihtovirtaverkossa liikkuvaa ”turhaa” tehoa, joka ei kykene tekemään 
työtä. Käytännössä loistehoa syntyy aina kun verkkoon on kytketty induktiivista 
tai kapasitiivista kuormitusta, sillä puhtaasti resistiivinen laite kuluttaa vain pätö-
tehoa. Tyypillisimpiä laitteita, jotka kuluttavat loistehoa ovat oikosulkumoottorit, 
loistevalaisimet sekä erilaiset suuntaajat. Induktanssi sekä kapasitanssi aiheuttavaa 
sen, että loisteho alkaa liikkua verkossa edestakaisin sähkölaitteen ja voimalaitok-
sen välillä. Vaikka loisteho ei pysty tekemään mitään työtä, se liikuttaa silti yli-
määräisiä virtoja, joka näkyy tehohäviöinä johtimissa ja muuntajissa. /1/ 
 
        (1) 
jossa Q=Loisteho 
U= Tehollinen jännite 
 I= Tehollinen virta 
 Φ= vaihe-ero   
    
 




2.2 Loistehon kompensointi  
Kompensoinnilla pyritään saamaan vaihe-erosta syntynyt induktiivinen virta 
kompensoitua kondensaattoreilla synnytettävällä kapasitiivisella virralla. Kapasi-
tiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa, jolloin saadaan vaihesiirto lähel-
le nollaa.  
Loistehoa voidaan kompensoida monella eri tavalla, sähköverkkojen kannalta 
yleisimpiä ovat kuitenkin kondensaattoriparistot. Paristot ovat kytketty joko ver-
kon rinnalle tai sarjaan sen kanssa. Asennuskohde kuitenkin määrittää aina sen 
millaista kompensointia kohde vaatii.  Kompensointi voidaan toteuttaa joko keski-
tetysti tai hajautetusti, josta jälkimmäinen on järkevämpää, jotta saadaan turha 
loistehonsiirto verkon sisällä minimoitua. Loistehoa voidaan kompensoida oikeas-
taan kaikilla jännitealueilla, tässä työssä keskitytään kuitenkin keskijännitteellä 
tapahtuvaan kompensointiin. Kompensointi kondensaattorit tuovat väärin mitoi-
tettuna verkkoon nähden myös ongelmia. Laitteiden kannalta on vaarana, että 
verkko joutuu resonanssiin jonkin tietyn yliaallon kohdalla. Silloin resonanssipiiri 
tulee syöttävän verkon induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin välille. Tällöin 
yliaaltovirrat saattavat nousta keskijänniteverkossa jopa 10–20 kertaisiksi.  Resonans-
si tilanne voidaan estää suodattimilla tai estokelaparistolla, jossa kondensaattorin 
kanssa sarjaan on kytketty kela.  Vahvasti yliaaltopitoisessa verkossa ei yleensä voida 
käyttää kompensointiin pelkkää kondensaattoria, jolloin yleensä verkon yliaalto tilan-




Rinnakkaiskondensaattorit muodostuvat useasta rinnan ja sarjaan kytketystä stan-
dardikokoisesta kondensaattorista. Siirtoverkoissa nimelliset mitoitusarvot ovat 
yleisesti n. 6,35 kV ja QR=50 – 250 kVar. Se, kuinka monta kondensaattoria kyt-
ketään kulloinkin sarjaan, riippuu verkon mitoitusjännitteestä sekä yksikön mitoi-
tusjännitteestä. Rinnankytkettyjen määrä muodostuu pariston tehon perusteella, 
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joka on keskijännite verkossa tyypillisesti 1 – 5 Mvar. Suomessa kondensaatto-
reissa käytetään kondensaattoreiden sisäisiä sulakkeita, jotta vioittunut konden-
saattori saadaan kytkettyä irti verkosta. Tällöin yksikköä voidaan silti käyttää il-
man merkittävää tehon menetystä. Kondensaattorikohtaisilla sulakkeilla varuste-
tuissa kondensaattoripaketeissa on etuna niiden vähäinen huollon tarve. Raken-
teeltaan kyseiset mallit ovat yksinkertaisia ja halpoja toteuttaa. Vaikka jokaisella 
sisäisellä yksiköllä on sulakkeet, niin on koko yksikön suojaus varustettava sulak-
keella tai muulla vastaavalla. 
 
 Kantaverkossa rinnakkaisparistojen kytkentä tehdään yleisesti kytkemällä ne kak-
soistähteen, tämän avulla saadaan tieto pariston kunnosta yhdysjohtimessa kulke-
vasta erovirrasta. Kuvasta 4 nähdään pariston periaatteellinen rakenne, sekä se 
kuinka mittaustieto saadaan suojareleelle. Kondensaattoreille on asetettu SFS 
6001 standardissa ehto, että kondensaattoriyksikkö täytyy varustaa sisäisellä pur-
kausvastuksella. Nykyään standardi ei määrittele aikaa, jolloin varaus tarvitsee 
olla purettu. Ennen vastuksen piti purkaa yksikkö 50 volttiin alle viidessä minuu-
tissa. SFS 6001 standardi sallii myös sen, että käytetään ulkoista jännitemuuntajaa 
varauksen purkuun.  
 
 
Kuva 4. Kondensaattoripakettien sisäinen kytkentä.  (Väisänen 2012) 
Rinnakkaiskondensaattoria mitoitettaessa tarvitsee ottaa huomioon muutama ver-
kon toimintaan vaikuttava seikka. Ensinnäkin verkossa saattaa esiintyä yliaaltoja, 
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jotka voivat nostaa kondensaattorin virtaa, tästä syystä kondensaattori on mitoitet-
tava kestämään 1,3-kertainen mitoitusvirta ilman yksiön lämpenemistä. Verkkoon 
kytkettäessä kondensaattori aiheuttaa verkkoon jännitepiikin, joka pyritään pitä-
mään kolmessa prosentissa nimellisjännitteestä. Jännitteen nousua pystytään ny-
kyään rajoittamaan asentamalla synkronikatkaisija, joka liittää kunkin vaiheen 
erikseen verkkoon jännitteen nollakohdassa. Katkaisijan valintaan vaikuttaa kon-
densaattoripariston sysäysvirran suuruus, yhtälöstä 2 saadaan yksittäisen pariston 
sysäysvirta. Katkaisijaan kohdistuvaa sysäysvirtaa voidaan kuitenkin rajoittaa 
käyttämällä vaimennuskuristimia. Kuvasta 5 nähdään kuinka nollapiste katkaisija 
poistaa jännitepiikit, joita taas kuvassa 6 näkyy kun on käytetty normaalia katkai-
sijaa. /1, 227–232/. 
 
Kuva 5. Jännite käytettäessä nollapistekatkaisijaa, kapasitiivista kuormaa kytket-




Kuva 6. Jännite normaalilla katkasijalla, kapasitiivista kuormaa kytkettäessä. 
(ABB 2013) 
 
i=√2 * IR * √(Sk/QR)       (2) 
jossa  
IR= kondensaattorin mitoitusvirta 
Sk= Verkon oikosulkuteho kondensaattorin kytkentäpisteessä 




Kuva 7. Kompensointi rinnakkaiskondensaattorilla (ABB TTT kirja s. 425) 
 
2.2.2 Sarjakondensaattorit 
Sarjakondensaattori kytketään siirtojohdon kanssa sarjaan, jolloin johdon päiden 
välistä induktiivista reaktanssia saadaan pienennettyä. Yksikkö pienentää johdon 
kuormittuessa ottamaa loistehoa, koska sarjakondensaattorin tuottama loisteho on 
verrannollinen johdossa kulkevaan kuormitusvirtaan. Sarjakompensoinnin ongel-
mana on, että sille tarvitsee rakentaa monimutkaiset ylijännitesuojaukset, koska 
vikatilanteessa myös vikavirrat kulkevat kondensaattorin läpi. Sarjakondensaatto-
reilla voidaan parantaa myös vaihekulmaeroista ja jännitteen muutoksista aiheutu-
via ongelmia. Rakenteeltaan sarjakondensaattori ei eroa rinnakkaiskondensaatto-
rista muuten, kuin sen verkkoon kytkeytymisen ja suojauksen kannalta. Paristoa ei 
kytketä erikseen verkkoon vaan sillä on erillinen ohituskatkaisija, joka kytketään 
kiinni vain silloin kun halutaan erottaa kondensaattori verkosta /1, 227–232/. 
2.2.3 Kaapeleiden vaikutus kompensoinnissa 
Kaapeleiden loistehon vaikutus riippuu kaapelin käyttöjännitteestä, kuten kaavasta 
3 nähdään. Turku Energian sähköverkkojen verkossa on yhteensä noin 11 km 110 
kV:n kaapelia, jolla on tietynlainen vaikutus loistehon tuotantoon. Kaapelin tuot-
tama loisteho voidaan laskea kaavasta (3). Turku Energian sähköverkoilla on 110 
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kV:n kaapelityyppinä 1200 mm
2 
Alumiini kaapeli, ja johtimet on asennettu kol-
mioon sekä suojavaipat on maadoitettu molemmista päistä. Kaapelin mitoitusar-
vot näkyvät kuvassa 8, tässä tapauksessa sarakkeessa 4. Kuvasta 9 nähdään, että 




Kuva 8. 1200 mm
2
 kaapelin mitoitusarvot.  (Prysmian 2013) 
 
       
             (3) 
               
                                
                   
                             







Kuva 9. 110 kV:n kaapelit tuottama loisteho/km kuormitusvirran funktiona 
 
 
2.2.4 Muut kompensointi tavat 
Yliaaltoja ja loistehoa voidaan kompensoida myös monilla muilla tavoilla kuten: 
 Estokelaparistoa käytetään verkoissa joissa on korkea yliaaltopitoisuus. 
Estokelalla estetään haitalliset resonanssitilanteet verkossa. Paristo koos-
tuu kondensaattorin kanssa sarjaan kytketystä käämistä, joiden sarjareso-
nanssipiirin viritystaajuus on 189 Hz. Estokelaparisto toimii kapasitiivise-
na vain 50 Hz:n taajuudella.  189 Hz:n viritystaajuuden ylittyessä on esto-
kelaparisto induktiivinen ja ei aiheuta resonanssia verkon induktiivisen re-
aktanssin kanssa.  
 
 Yliaaltosuodinta käytetään verkoissa, joiden yliaaltopitoisuus tunnetaan, ja 
ne asetetaan suodattamaan aina jotakin tiettyä yliaaltotaajuutta. Loistehoa 
yliaaltosuodatin kompensoi siten, että perustaajuudella kondensaattoreiden 
tuottama kompensointi teho on haluttu ja yliaaltosuodattimessa oleva ku-











































Kuormitus virta /A 





dostaa yliaaltotaajuudella pieni-impedanssisen sarjaresonanssipiirin. Täl-
löin saadaan suodatettua suurin osa yliaalloista.   
 Reaktoreita käytetään usein rajoittamaan keskijänniteverkon oikosulkuvir-
taa sekä vaimentamaan kondensaattoreiden kytkennästä aiheutuvaa ylijän-
nitettä. 
 Staattinen kompensaattori (SVC) on laite jolla voidaan tuottaa haluttu lois-
teho. Laite toimii hyvin nopealla vasteajalla ja sen avulla voidaan tasoittaa 
myös jännite heilahteluita.  
 Aktiivisuodin on älykäs yliaaltosuodatin, sillä se mittaa virran yliaalto-
komponentteja ja tuottaa niille vastakkaisen virran kumoten alkuperäisen 
yliaaltovirran. Laiteella voidaan myös kompensoida perustaajuista loiste-
hoa. 
  
 Pyörivät kompensointilaitteet. Käytännössä puhuttaessa pyörivistä kom-
pensointilaitteista niin on kyse tahtimoottorista. Moottoria ylimagnetoita-
essa saadaan se syöttämään loistehoa verkkoon. Tahtimoottoreita ei ole 
järkevää käyttää pelkästään loistehon tuotantoon, niiden kustannusten ja 











3 LOISTEHON TARKASTELU TURKU ENERGIAN SÄH-
KÖVERKOSSA 
 
Loistehon kulutusta ja jakaumaa selvitetään, koska Fingrid Oy on siirtynyt liitty-
mispistekohtaiseen loistehon tarkasteluun, jolloin Turku Energian Sähköverkot 
Oy:n (myöhemmin TESV) tarvitsee myös saada loistehoikkunansa oikeanlaisiksi. 
Fingrid laskuttaa loistehoikkunan ylityksistä nykyään liityntäpistekohtaisesti, joita 
TESV:n verkossa on yhteensä 3 - 4kpl riippuen tarkastelu tavasta. TESV:n verk-
koa tarkastellaan jatkossa kahtena pisteenä, josta toiseen kuuluu Upalingon liityn-
täpiste ja toiseen kaikki Liedosta lähtevät (Koroinen, Huhkola sekä Pääskyvuori).  
Tarkoituksena on kuitenkin saattaa loistahotasapaino sellaiseksi, että jokaisessa 
liityntäpisteessä pysytään itse määritellyssä loistehoikkunassa. Tällä saadaan pie-
nennettyä loistehonsiirrosta syntyviä häviöitä omassa verkossa. Loistehotasapai-
noa seurataan valvomosta ja sitä ohjaa kulloinkin vuorossa oleva valvomomestari.  
TESV:n verkossa on 17 kappaletta sähkö- ja kytkinasemia, joista kymmenellä 
asemalla on alajännitepuolella loistehonkompensointilaitteet. Tässä luvussa tar-
kastellaan näiden 17 aseman loistehojakaumia, kompensoinnin järkevyyttä nyky-
hetkellä sekä mahdollisia asemilla esiintyviä ongelmia. Ensin selvitetään millaisia 
laitteistoja verkossa on tällä hetkellä ja kuinka hyvin kompensointi toimii niiden 
avulla. Tarkastelun apuna on käytetty Spectrum ohjelmiston antamia historiatieto-
ja jokaisen aseman loistehoista ja kondensaattorin käyttöajasta viimeisen kahden 
vuoden ajalta. Mittaukset on otettu aina kuluvan tunnin keskiarvona, joten kahden 
vuoden aikaiset tapahtumat ovat hyvin kattavia. Loisteho tasapainoa tarkastellaan 
kuitenkin eri kantilta kun verkon tämänhetkinen tilanne, sillä tällä hetkellä verk-
koa käytetään renkaana kahdessakin kohtaa.   
Asemakohtaisissa kuvaajissa on otettu huomioon jo mahdollinen kondensaattorin 
tuoma loisteho asemalle. Kuvaaja antaa siis kokonaiskuvan siitä kuinka paljon 
asemalla kulutetaan loistehoa, kondensaattorin päällä olon näkee jos kuvaaja on 
arvossa 1, silloin kondensaattorin läpi mennyt virtaa.  
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Kuvassa 10 nähdään Turku Energian normaali alueverkon kytkentätilanne, jonka 
kannalta loistehotasapainoa pyritään optimoimaan. Helmikuussa 2013 suoritettiin 
kondensaattoreiden kuntotarkastuksia neljällä asemalla: Artukainen, Koroinen, 
Itäharju sekä Raunistula. Huhtikuussa 2013 tarkastettiin myös muiden asemien 
kondensaattoreiden kunto. 
 
Kuva 10. TESV:n alueverkon normaali kytkentätilanne 
Seuraavissa kappaleissa käydään läpi kunkin kantaverkkopisteen eri aseman tä-
mänhetkiset tilanteet ja käyttötavat.  
 
3.1 Upalingon verkkoliityntäpiste 
Luvussa käydään läpi miten TESV:n Upalingon kytkinkenttään liittyvät asemat 
toimivat tällä hetkellä loistehon suhteen, sekä millaisilla laitteilla tällä hetkellä 
loistehoa kompensoidaan. Upalingon liityntäpisteen piirissä olevat asemat näkyvät 
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kuvassa 11. Kuvaan on merkitty myös kompensointitehot kondensaattoreille sekä 
kaapeleille.  
 




Upalingon asema on pelkkä 110kV:n kytkinasema, joten siellä ei ole muuntajaläh-
töjä, eikä kompensointia. Asema toimii kuitenkin liityntäpisteenä Fingridin ase-
malta tulevalle Fortumin 110 kV:n johdolle. Loisikkunan kannalta Upalinkoa ei 
tarkastella Fingridin toimesta, asemalla kuitenkin sovelletaan loisteho rajoja sa-
malla tavalla kuin Fingridin verkkoon päin. Uudessa tarkastelussa Upalingon raja 
tulee olemaan 35 % sallituista anto-ja ottotehoista.  
3.1.2 Artukainen 
Artukaisten asemalla on asennettu 3 Mvar kondensaattori, joka ikänsä puolesta on 
suhteellisen uusi. Artukaisten sähköaseman loistehonmittaus on epätarkka, sillä 
ABB:n kojeisto antaa mittauksen vain 1 Mvar:n tarkkuudella. Aseman loisteho 
pysyy koko ajan kondensaattorin mitoitusarvoa pienempänä, joten 3 Mvar:n kon-
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densaattoripaketti on liian suuri käytettäväksi tehokkaasti. Artukaisten asemalla 
suoritettiin kondensaattorin kuntotarkastus ja koko paketista löytyi L1.1:stä yksi 
sulakepalo, joka ei vaikuta kondensaattorin toimintaan.  
3.1.3 Ruohonpää 
Ruohonpään aseman kondensaattori on asennettu vuonna 1990, ja on kooltaan 4,5 
Mvar. Aseman loistehovaihtelut ovat suuria. Päiväsaikaan kondensaattorin ollessa 
päällä pystytään asemakohtaisesti hyvässä loistahotasapainossa, sillä E02 kentässä 
tuotettu loisteho saadaan kulutettua kentässä E01. Yöaikaan ollaan ylikompen-
soinnin puolella ja ilman kompensointia loistehontarve pysyttelee noin 2 Mvar:n 
luokassa. Kuvassa 12 on esitetty Ruohonpään asemakuva Spectrum ohjelmistosta. 
Ruohonpään aseman kondensaattorin virranmittauksessa on virheitä runsaasti, jo-
ten kondensaattorin päällä olosta ei aina ole täysin luotettavaa tietoa. 
 
 





Kemppilän asemalla ei sijaitse kondensaattoreita lainkaan, loistehot ovat nykyku-
lutuksella noin 1-4 Mvar suuruisia. Loistehon kompensoinnissa käytetään hyväksi 
joko muilta asemilta tulevaa loistehoa tai kantaverkosta otettua loistehoa.  
3.1.5 Pakkari 
Pakkarin loistehotarve on hyvin suuri tällä hetkellä johtuen siitä, että lämpöpump-
pulaitoksella ei ole kompensointi käytössä. Tilanteeseen on luultavasti tulossa 
muutos vuoden 2013 aikana. Pakkarissa on 3 Mvar kondensaattori ja lämpöpum-
pulla tulee olemaan käytössä n. 3,2 Mvar. Asemalla sijaitseva kondensaattori on 
asennettu vuonna 1999. Pakkarin loistehon tarve vaihtelee n. 2,5 – 8 Mvar, ase-
man tarvitsema loisteho muuttuu silloin kun lämpöpumppulaitoksella sijaitsevat 
kondensaattorit liitetään verkkoon.  
Historiatietojen perusteella voidaan todeta, että vaikka molemmat pidettäisiin jat-
kuvasti verkossa, jäisi silti hieman loistehotarvetta. Kuvassa 13 näkyy Pakkarin 
loistehotilanne vuosilta 2011–2012. Osa varsinkin Pakkarin ja Myllyahteen 1-
kiskon loistehoista saadaan kompensoitua asemien välissä kulkevalla kaapelilla. 
Kaapelin pituus on 1,9 km jolloin sen loistehon tuotanto on karkeasti 1,8 Mvar, 
joten kaapelin tuottama teho voidaan laske käytettäväksi joko Pakkarissa tai Myl-






Kuva 13. Pakkarin loistehotiedot vuosilta 2011–2012 
 
3.1.6 Myllyahde 1-kisko 
Asemalla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, jonka käyttöaste on hyvin suuri. Kon-
densaattoria käytetään lähes koko ajan, ongelmana on vain vuorokausi vaihtelut 
loistehon tarpeessa. Kondensaattorin ollessa käytössä päivisin voi loistehon tarve 
olla 1 Mvar luokkaa ja öisin tarve taas voi olla 1,5 Mvar ylikompensoinnin puolel-
la. Myllyahteen molemmilla kiskoilla olevat kondensaattorit alkavat olemaan 
käyttöikänsä päässä jo tällä hetkellä, sillä ne ovat käyttöönotettu vuonna 1982. 
3.2 Koroisten kantaverkkoliityntäpiste 
Luvussa tarkastellaan verkon loistehotasetta Koroisten kantaverkkoliityntäpisteen 
kannalta. Koroisten pisteeseen liittyvän verkon osan kompensointiin vaikuttaa 
kondensaattorien lisäksi yksi kaapeli, jonka loistehon tuotto on noin 2,7 Mvar. 
Kaapeli sekä kondensaattoreiden tehot on merkitty kuvaan 14. Yhteenlaskettu 


























































































































































































































































































































































































































































Koroisilla on 3 Mvar kondensaattori, jossa Ahlstomilta tilatuissa mittauksissa to-
dettiin yhdessä yksikössä (L3.3) sisäinen sulakepalo. Tämä ei kuitenkaan vaikuta 
kondensaattorin tehoon olennaisesti.  Kondensaattori on otettu käyttöön vuonna 
1997. Koroisilla loisteho vaihtelee 2 – 6 Mvar välillä. 
3.2.2 Munttismäki 
Munttismäen asemalla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, joka on käyttöönotettu 
vuonna 1990. Loistehot vaihtelevat asemalla hyvin paljon 1-6 Mvar välillä. Kon-
densaattoria käytetään vähän verrattuna asemalla esiintyvään loistehoon.  
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3.2.3 Saramäki sekä Maaria 
Saramäessä ei ole kompensointia, aseman tarvitsema loisteho siirretäänkin ase-
malle muualta. Käytännössä loisteho tuotetaan joko Munttismäen asemalla, taikka 
siirretään läpisiirtona oman verkon kautta kantaverkosta. 
Maarian asemalla ei ole kompensointia ja sen loistehot ovat vain noin 1 Mvar:n 
luokkaa.   
3.2.4 Raunistula 
Raunistulan aseman loistehot vaihtelevat 1-6 Mvar välillä. Asemalla on kaksi 
kondensaattoria, jotka ovat alun perin molemmat olleet 4,5 Mvar.n kokoisia, mut-
ta sisäistensulakepalojen takia toisen teho tällä hetkellä enää 3 Mvar. Aseman mo-
lempia kondensaattoreita käytetään hyvin tiuhasti. Normaalissa kytkentätilassa 
olisi Raunistulasta - Myllyahteelle menevä kaapeli irti toisesta päästä, jolloin kaa-
pelin tuottama noin 2,7 Mvar loisteho olisi käytettävissä Raunistulan asemalla.  
3.3 Pääskyvuoren kantaverkkoliityntäpiste 
Loistehotasapainon kannalta Pääskyvuoren asemaa käsitellään tässä omana liityn-
täpisteenään. Piiriin kuuluu 3 kaapelia, jotka menevät Pääskyvuorelta Itäharjulle, 
Itäharjulta Myllyahteelle, sekä Myllyahteelta Hirvensaloon. Kaapeleiden yhteispi-
tuus on noin 7,3 km ja ne tuottavat noin 6,9 Mvar loistehoa. Kuvaan 15 on merkit-








Pääskyvuorella on yksi vuonna 2006 käyttöönotettu 3 Mvar:n kondensaattori, 
jonka käyttöaste on suhteellisen alhainen. Aseman loistehot liikkuvat kuitenkin 
aina 1-4 Mvar:n välissä, koska aseman kondensaattoria ei vain käytetä niin tehok-
kaasti kuin voitaisiin.  
3.3.2 Itäharju 
Itäharjulla on asennettu 2 kondensaattoria, joiden alkuperäinen teho on ollut 4,5 
Mvar, mutta toisen teho on pudotettu väliaikaisesti hajonneiden yksiköiden takia. 
Kondensaattoreiden kuntotarkastuksessa löytyi J23A kentässä olevasta konden-
saattorista yksi sulakepalo. Korvaava kondensaattori otetaan Raunistulan asemal-
ta, jolloin Itäharjun kondensaattori saadaan takaisin alkuperäiseen tehoonsa. Kon-
densaattoreita käytetään paljon ja niiden kytkemisestä asemalla ei koidu ongelmia, 
30 
 
koska asemalla on käytössä synkronikatkaisijat. Kondensaattorit on otettu käyt-
töön vuonna 1995.  
3.3.3 Myllyahde 2-kisko 
Myllyahteen 2-kiskolle on asennettu 4,5 Mvar kondensaattori, joka 1-kiskon ta-
paan on vuodelta 1982. Kondensaattori on verkossa hyvin useasti, sillä kiskon 
loistehokuormat vaihtelevat 2- 7 Mvar välillä.  
3.3.4 Hirvensalo 
Hirvensalon asemalle menee noin 2,7 km pitkä kaapeli, joka tuottaa loistehoa noin 
2,5 Mvar. Hirvensalon aseman kulutus ei kuitenkaan pysty vastaamaan aina edes 
kaapelin tuottamaan loistehoon, jolloin asema on aika-ajoin jonkin verran ylikom-
pensoitu.  
3.4 Huhkolan kantaverkkoliityntäpiste 
Huhkolassa ei ole kompensointia lainkaan, mutta asemalta lähtee kaapeli Piispan-
ristinsuuntaan, jonka loistehon tuotanto on noin 0,9 Mvar.  Huhkolan asema on 
nykyisessä verkon tilassa myös renkaassa. Normaalissa verkon kytkentätilassa 
Huhkolan asema olisi kuitenkin omana asemanaan ja saisi syöttönsä Liedosta sa-




Kuva 16. Huhkolan liityntäpisteen verkonosa, kuvaan merkitty kondensaattorei-
den ja kaapelin loistehokapasiteetit. 
 
3.4.1 Ilpoinen 
Ilpoisilla on yksi 4,5 Mvar kondensaattori, joka on asennettu vuonna 1989. Ase-
man loistehot vaihtelevat talvisin 2 – 5 Mvar:n välillä, kun taas kesällä ollaan 1 – 
3 Mvar välissä. Kondensaattoria käytetään asemalla hyvin harvoin, joka viittaa 











4 TESV:N VERKON KOMPENSOINNIN KEHITYSEHDO-
TUKSET 
 
Luvussa käsitellään miten luvussa 3 olleiden asemien kompensointia voitaisiin 
parantaa. Asemien ongelmia ja kehitysehdotuksia käsitellään ryhminä liityntäpis-
teittäin. Pohditaan onko kompensointitarve nykyisellään riittävä vai tarvitaanko 
uusia kondensaattoriparistoja. Luvussa otetaan kantaa mahdollisiin synkronikat-
kaisijoiden hankintoihin joihinkin kohteisiin. Merkittävin ongelmakohta kaikilla 
verkon asemilla on loistehon turha siirto oman verkon sisällä.  
4.1 Upalinko 
Piiriin kuuluu Upalingon, Artukaisten, Ruohonpään, Kemppilän ja Pakkarin ase-
mat, sekä lisäksi Myllyahteen aseman 1- kisko. Myllyahteen kompensointi on hy-
vin aktiivista ja kondensaattori on hyvin paljon verkossa, joten 1- kiskon osalta 
kompensointi näyttäisi olevan kunnossa. Molemmat Myllyahteen kondensaattorit 
ovat jo vanhoja, joten niiden uusiminen on lähitulevaisuudessa edessä. Huhtikuus-
sa teetettyjen mittausten perusteella olivat kondensaattorit kunnossa, mutta olisi 
järkevää aloittaa kondensaattoripakettien uusiminen Myllyahteesta, jotta säilyte-
tään käyttövarmuus. 4,5 Mvar kondensaattori koko on sopiva asemalle ja sitä voi-





Kuva 17. Myllyahteen 1-kiskon loistehotiedot. 
 
Pakkarin aseman tilanne tulee muuttumaan, kun lämpöpumpun kompensointi ote-
taan takaisin käyttöön. Yleisesti Pakkarin kompensointi toimii hyvin. Pakkarin ja 
Myllyahteen 1-kiskon loistasapainoon vaikuttaa asemien välissä oleva kaapeli, 
joka tasaa mahdollisia loistehotarpeita asemilla.  
Ruohonpään kondensaattoria voitaisiin pitää huomattavasti useammin verkossa, 
jos mahdolliset lämpenemisestä johtuvat laukeamiset saataisiin poistettua asemal-
la. Lämpöongelmaan tulisi keksiä jokin ratkaisu, sillä Ruohonpään aseman loiste-
hon vaihtelut olisi hyvä saada tehokkaammin kompensoitua, jotta ei tarvitse siir-
tää loistehoa muilta asemilta Ruohonpäähän.  
Artukaisten asemalla tulisi parantaa loistehon mittauksen tarkkuutta, jotta saatai-
siin tehokkaammin valvottua loistehon kulutusta asemalla. Asemalla on koko ajan 
jonkin verran loistehoa, jonka vuoksi aseman kondensaattorin tehoa voisi laskea 2 
Mvar:iin väliaikaisesti. Toimenpiteellä voitaisiin testata pystyykö Artukaisten 
loistehoa kompensoimaan tehokkaammin pienemmällä yksiköllä. 
Kemppilän aseman kompensointi tulisi jatkossakin hoitaa mieluiten Naantalin 
voimalaitokselta tulevalla loisteholla, mutta loistehon kulutuksen noustessa voisi 



















































































































































































































































































































































































































































Koroisten piiriin kuuluvat Koroisten, Saramäen, Maarian, Raunistulan sekä Munt-
tismäen sähköasemat. Linjalla Koroisilta Raunistulan suuntaan vaikuttaa tyhjä-
käyvä kaapeli Raunistulasta Myllyahteen suuntaa. Normaalissa kytkentätilantees-
sa saattaa Raunistulan aseman kondensaattorit olla hieman ylimitoitettuja, koska 
kaapelin tuottama loisteho on kokonaan käytettävissä Raunistulan asemalla. Kaa-
peli voitaisiin erottaa myös toisesta päästä, mutta Myllyahteen 2-kiskon tilanne ei 
myöskään vaadi lisää kompensointia, joten kaapelin tuottama loisteho voitaisiin 
pitää Raunistulan asemalla. Koroisten ja Pääskyvuoren aseman ollessa kytkettynä 
renkaaseen on Raunistulan aseman kompensointi mahdollisesti helpompi hoitaa 
kun on käytössä kaksi erisuuruista kondensaattoria.  
Munttismäen asemalla kondensaattorin käyttöasetetta voitaisiin nostaa sillä Sara-
mäen ja Maarian asemien loistehot, jotka talvisin ovat 1-3 Mvar luokkaa. olisi hy-
vä kompensoida Munttismäessä.  Kesäaikaan on Munttismäen 4,5 Mvar:n kon-
densaattorin koko on liian suuri aseman loistehon kulutukseen nähden. Pienentä-
mällä kondensaattorin kokoa, voitaisiin päästä parempaan kompensoinnin käyttö-
asteeseen, mutta loistehoa ei välttämättä saataisi kompensoitua kokonaan, varsin-
kaan talviaikaan. Munttismäen asemalla saattaisikin olla tarvetta toiselle konden-
saattorille, joka voisi olla 3 Mvar, jolloin saataisiin tehokkaasti niin kesällä kuin 
talvella kompensoitua loistehot. Toisen kondensaattoriyksikön sijoittaminen 
Munttismäkeen toisi mahdollisuuden kompensoida tarvittaessa myös Koroisten 
aseman loistehoa. Munttismäen asemalla on ajoittain ongelmia kuluttajille aiheu-
tuvista jännitenousuista kompensoinnin kytkennän yhteydessä. Asemalle voitai-
siin tulevaisuudessa hankkia synkronikatkaisjia, jolla saataisiin rajoitettua asemal-
la tapahtuvia jännitepiikkejä.  
Koroisten osalta 3 Mvar kompensointi nykyisellään toimii, jos valvomomestarit 
käyttävät kondensaattoria tehokkaasti. Koroisten osalta tulee myös hyödyntää 
kantaverkosta otettavaa ilmaisloistehoa, koska asema liittyy kantaverkkoon, jol-




Pääskyvuori liittyy samaan paikkaan kantaverkkoa kuin Huhkola. Pääskyvuoren 
asemalta aina Hirvensaloon olevien asemien välillä on kaapelit, joilla on suuri 
vaikutus kondensaattoreiden käyttöön. Pääskyvuoren aseman kondensaattoria voi-
taisiin käyttää huomattavasti tehokkaammin. Käyttöön on saattanut vaikuttaa pyr-
kimys siihen, ettei jouduta tilanteeseen, joissa syötettäisiin loistehoa kantaverk-
koon.  
Itäharjun aseman toinen kondensaattoriparisto korjattiin ja molemmat ovat jälleen 
4,5 Mvar:n tehoisia. Itäharjun kompensointi toimii hyvin, joten aseman suhteen ei 
tarvitse tehdä parannuksia.  
Myllyahteen 2-kiskon osalta tilanne on hyvin samantapainen kuin Itäharjulla ja 
sen kompensointi toimii hyvin, mutta kondensaattoreiden käyttövarmuuden kan-
nalta aseman kondensaattoreiden uusimista tulee miettiä niiden iän takia.   
Hirvensalon aseman loisteho pysyttelee lähes kokoajan 3-4Mvar:n välissä ja kaa-
pelit jotka kulkevat Myllyahteen ja Hirvensalon aseman välissä kompensoivat lä-
hes koko loistehokuorman. Kuvasta 18 voidaan tulkita kuinka kaapeli riittää ke-
säisin kokonaan kattamaan aseman loistehokuorman. Talviaikaan loistehot ovat 
noin 1,5 Mvar:n suuruisia, asemalla esiintyvät loistehot on järkevää kompensoida 






Kuva 18. Hirvensalon loistehot. 
 
4.4 Huhkola 
Piiriin kuuluu vain yksi kondensaattori, joka sijaitsee Ilpoisten asemalla. Ilpoisten 
kondensaattorin tehoa voisi laskea esimerkiksi 3 Mvar:iin, toimenpiteellä saatai-
siin asemalla käytettävää loistehoa kompensoitua tehokkaammin. Ilpoisen aseman 
kondensaattori on suhteellisen iäkäs, ja tulevaisuudessa sen uusimisen yhteydessä 
olisi järkevää miettiä siirtymistä pienempään yksikkökokoon. Nykyisellään jos 
kondensaattoria käytettäisiin aktiivisemmin ja ylikompensoitaisiin Ilpoisten ase-
maa, saataisiin Huhkolassa olevat loistehot kompensoitua. Huonona puolena täl-
löin on, että tuotettua loistehoa joudutaan siirtämään asemien välillä, joka taas ei 
ole järkevää.    
Kuvasta 19 nähdään kuinka Huhkolan liityntäpiste on pysynyt huomattavasti pa-
remmin annetuissa raja-arvoissa, kun asema ei ole renkaassa Pääskyvuoreen päin. 
Kuva 20 kuvaa tilannetta kun Huhkolan asema on ollut renkaassa Pääskyvuoreen, 
joka on aiheuttanut loistehon siirtoa kantaverkkoon päin. Renkaassa aseman lois-



















































































































































































































































































































































































































































Kuva 19. Fingridin mittaukset Huhkolan asemalta 1.1.201–30.6.2011 
 




5 VERKON KÄYTÖN JA VALVONNAN TEHOSTAMINEN 
 
Luvussa käydään läpi kuinka koko TESV:n verkon käyttöä voitaisiin parantaa il-
man uusien kondensaattoreiden hankintaa. Tarkastellaan tilanteita joissa ollaan 
koko verkon osalta oltu lähellä Fingridin antamaa loistehon antorajaa kantaverk-
koon päin. Lähellä antorajaa olevissa pisteissä tutkitaan paljonko omaa kompen-
sointia kyseisillä hetkillä verkossa.  
 
5.1 Loisteho valvonnan tehostaminen  
Nykyisellään kun valvomo tarkkailee vain yhtä loistehoikkunaa, jonka Fingrid on 
määritellyt. Uudessa mallissakin tulee TESV:n alueen verkon pysyä kahdessa ko-
konaisikkunassa, mutta valvomon osalta tultaisiin tarkkailemaan kaikkia neljää 
kantaverkkoon liittyvää pistettä. Omalla valvonnalla valvottaisiin kaikkien liityn-
täpisteiden loistehotasapainoa, jolla saadaan vähennettyä häviöitä kun ei tuoteta 
tai kuluteta loistehoa väärissä paikoissa.  Käytännössä valvontajärjestelmään ase-
tettaisiin jokaiselle verkkopisteelle tietty osa uusista anto- ja ottorajoista. Tarkem-
pi valvonta loistehon suhteen toisi mahdollisuuden käyttää jokaisen verkkopisteen 
kondensaattoreita tehokkaammin, jolloin saadaan myös loistehon ottoa kantaver-
kosta vähennettyä.   
5.2 Kompensoinnin tila lähellä antorajaa.  
Kuvassa 21 näkyy kaksi mittausta jolloin Koroisten verkon osassa ollaan lähellä 
annettua loistehon antorajaa. Koroisten pisteelle kyseinen antoraja oli kyseisellä 
hetkellä -5,91 Mvar. Verkon kokonaisloistehotarve oli kahdella mitatulla tunnilla 
noin 11 Mvar, ja kompensointia verkonosalla oli samaan aikaan 16,5 Mvar, tämä 
tarkoittaa että kyseinen antorajan lähestyminen johtui siitä että verkossa oli 
enemmän kompensointia kuin olisi tarvinnut. Varsinkin Raunistulan asemalla oli-
si voitu kyseisellä hetkellä ainakin toinen kondensaattori kytkeä irti, jos loiste-
honvalvonta olisi tarkempaa.  
39 
 
Fingridin mittauksiin saattaa tietyillä verkon osilla syntyä virhettä nykyisellä mit-
tauksella, koska mittauksia ei ole suunniteltu niin, että verkkoa käytettäisiin kah-
tena renkaana.  





















Työn toteutus rakentui eri osa-alueista. Työläin vaihe oli kerätä kaikki loistehon 
mittauksista ja kondensaattoreiden virroista tiedossa olleet historiatiedot, sekä 
miettiä miten niistä sai järkevän aineiston työn pohjaksi. Mittaukset sai suoraan 
Spectrum ohjelmistosta vietyä Exceliin, mutta kaavioiden teko ja niiden tulkinta 
vei suurimman osan ajasta.   
Opinnäytetyö toimii pohjatietona Turku Energian Sähköverkoille loistehon kom-
pensoinnissa tehtävissä investoinneissa. Historiatiedot antoivat pohjan kompen-
soinnin käytölle, josta kävi ilmi mahdolliset ongelmat verkossa. Kondensaattorit 
tullaan uusimaan tietyllä aikavälillä niiden iän takia ja kondensaattoreille teete-
tyissä mittauksissa saatiin tieto kondensaattoreiden tämänhetkisestä kunnosta.  
Työn hankaluutena olivat verkon erilaisten käyttötilanteiden huomioiminen, sillä 
eri käyttötilanteet vaikuttivat historiatiedoista saatuihin tuloksiin. Kompensointi 
on kuitenkin nykyisellään riittävää ja valvonnan lisäämisellä saadaan nykyisillä 
laitteilla vielä tehostettua loistehon kompensointia. Tavoitteena oli löytää mahdol-
liset ongelmakohdat Turku Energian Sähköverkkojen omassa verkossa, suurim-
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255 kaud. liuk. keskiarvo
(Q_KOKONAIS)
